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Resumen El movimiento CS for All ha logrado captar la atencio´n du-
rante los u´ltimos an˜os. En este contexto se evidencia la necesidad de
desarrollar recursos dida´cticos espec´ıficos al campo de la Educacio´n en
Ciencias de la Computacio´n que posibiliten una mejor aproximacio´n de
la disciplina al a´mbito de la educacio´n obligatoria.
En este trabajo se presenta una plataforma Web de robo´tica educativa,
FrankLab, disen˜ada para favorecer el desarrollo de los procesos de en-
sen˜anza y de aprendizaje de conceptos y pra´cticas en el a´rea Algoritmos
y Lenguajes de Programacio´n durante toda la educacio´n obligatoria.
FrankLab es un entorno de programacio´n en l´ınea que permite a estudian-
tes de escuelas primarias y secundarias programar robots educativos de
la familia Frankestito. Dicho ambiente esta´ compuesto por un conjunto
de herramientas de programacio´n que soporta Programacio´n Tangible,
Programacio´n Basada en Bloques y Programacio´n basada en texto, co-
mo Python. Los estudiantes ejecutan sus programas desde un navegador
web sobre robots f´ısicos o sobre un ambiente simulado.
Keywords: Robo´tica Educativa, Educacio´n en Ciencias de la Compu-
tacio´n, Ensen˜anza de la Programacio´n, Entorno Web para Robo´tica Edu-
cativa, Programacio´n Tangible, Programacio´n Basada en Bloques
1. Introduccio´n
El movimiento CS for all [9] ha recibido considerable atencio´n durante los
u´ltimos an˜os. En este marco se construye acuerdo en relacio´n a la necesidad de
ampliar la participacio´n de las Ciencias de la Computacio´n en las propuestas de
ensen˜anza para la educacio´n obligatoria, como forma de aumentar las posibili-
dades de comprensio´n del mundo y como pol´ıtica para contribuir a democratizar
el acceso, para todos los estudiantes, al conocimiento producido en el a´mbito de
la computacio´n [3,9].
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La Robo´tica Educativa se presenta como un dispositivo pedago´gico utilizado
con frecuencia, en diferentes niveles del sistema educativo, para ensen˜ar Ciencias
de la Computacio´n a estudiantes de todas las edades.
En este contexto existe un amplio consenso sobre que las experiencias edu-
cativas que involucran la programacio´n de robots tienen un gran potencial para
mejorar los procesos de ensen˜anza de aspectos de la computacio´n, que frecuen-
temente se presentan como dif´ıciles de percibir y comprender.
Una de las principales potencialidades de la Robo´tica Educativa es exponer y
hacer tangibles conceptos abstractos de la computacio´n. De esta forma, se favo-
rece la construccio´n de conocimiento principalmente, en el a´rea de conocimiento
Algoritmos y Lenguajes de Programacio´n. Adema´s, se promueve el desarrollo de
habilidades enmarcadas en el pensamiento computacional, como la resolucio´n de
problemas y el trabajo colaborativo.
Los trabajos realizados en el a´mbito del desarrollo de plataformas de robo´tica
educativa son numerosos y demuestran efectividad para facilitar la comprensio´n
de conceptos fundamentales de la computacio´n, que generalmente presentan di-
ficultad en su ensen˜anza. Sin embargo, persisten campos problema´ticos no ex-
plorados suficientemente en la direccio´n de ubicar la premisa CS for all y, en
particular, las experiencias con robots en el plano de lo posible para ma´s nin˜os y
adolescentes: en general las plataformas no soportan mu´ltiples modos de progra-
macio´n, lo que reduce el grupo de estudiantes al que se orienta la propuesta. El
acceso a los robots f´ısicos suele ser escaso, por lo que las actividades que involu-
cran su programacio´n se desarrollan en espacios y tiempos limitados. Finalmente,
pocas plataformas soportan capacidades que posibiliten la colaboracio´n masiva.
Teniendo en cuenta este contexto, en este trabajo se presenta FrankLab,
una plataforma Web de robo´tica educativa disen˜ada con el fin de mejorar las
posibilidades de aprender Ciencias de la Computacio´n, ampliando la poblacio´n
estudiantil destinataria. As´ı, estudiantes desde el nivel inicial hasta los u´ltimos
an˜os de la educacio´n secundaria, e inclusive aquellos que hayan superado el nivel
medio, o aquellos que tengan alguna discapacidad dispondra´n de herramientas
de programacio´n adecuadas a sus particularidades.
Esta plataforma, basada en tecnolog´ıas Web, soporta mu´ltiples modos de
programacio´n en l´ınea: tangible, basada en bloques, basada en texto y posibilita
el abordaje de problemas complejos. Asimismo, busca mejorar la disponibilidad
de los recursos, posibilitando el acceso remoto a laboratorios f´ısicos y simulados.
En cuanto a la gestio´n de programas, integra caracter´ısticas como compartir,
comentar y remixar proyectos para promover la colaboracio´n masiva.
FrankLab tendra´ licencia open source o compatible de acuerdo a las tec-
nolog´ıas Web utilizadas en su desarrollo y sera´ accesible en forma pu´blica y
gratuita.
Este trabajo se organiza de la siguiente manera: en la siguiente seccio´n se
describe el marco de referencia para el desarrollo de FrankLab. En la seccio´n 3
se presenta la plataforma Web de robo´tica educativa, analizando su estructura,
los robots f´ısicos a los que esta´ orientada y los modos de programacio´n que
soporta. Por u´ltimo, en la seccio´n 4 se detallan las conclusiones.
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2. Marco conceptual
Ensen˜ar y que los estudiantes aprendan a programar presenta diferentes difi-
cultades y posibilidades de acuerdo a la edad y singularidad del aprendiz. Adema´s
del desaf´ıo de disen˜ar soluciones algor´ıtmicas para resolver problemas espec´ıfi-
cos, el estudiante debe desarrollar competencias para expresarlas en un lenguaje
en particular.
El pensamiento computacional es una habilidad fundamental para todos, no
solo para los informa´ticos. Entre muchos otros aspectos, pensamiento compu-
tacional es usar abstracciones y descomposiciones al intentar solucionar una
tarea compleja o al disen˜ar un sistema de taman˜o considerable. Es elegir una
representacio´n apropiada de un problema o modelar los aspectos relevantes del
problema para hacerlo tratable. Normalmente, tambie´n requiere la capacidad de
manejar mu´ltiples niveles de abstraccio´n.
La programacio´n tangible ofrece oportunidades de aprendizaje a nin˜os y ado-
lescentes no alfabetizados. En este modo de programacio´n, una coleccio´n de
objetos f´ısicos se convierten en elementos de un lenguaje reduciendo significati-
vamente la edad para participar de este tipo de actividades formativas [1,7,8].
Por otro lado, el enfoque de programacio´n basado en bloques ayuda a de-
finir fa´cilmente el concepto de pensamiento computacional basa´ndose en tres
dimensiones: concepto, pra´ctica y perspectiva computacional en un lenguaje de
programacio´n, que cumple con la dif´ıcil tarea de tener “piso bajo”, “techo alto”
y “paredes anchas” . Esto es, facilidad para comenzar a programar, oportunida-
des de crear proyectos de complejidad creciente y soportar diversidad de tipos
de proyectos e intereses, caracter´ısticas primordiales para aprender a programar
[2].
En trabajos anteriores a este art´ıculo, presentamos la arquitectura de Fran-
kestito, un robot Myro compatible de bajo costo, disen˜ado y construido bajo
licencias libres, para ser utilizado como recurso dida´ctico disciplinar. Una ca-
racter´ıstica distintiva de este robot educativo es la incorporacio´n de un sistema
de visio´n y comunicacio´n Wi-Fi [4]. Teniendo en mente las ventajas de las ca-
pacidades mencionadas, se trabajo´ sobre el robot educativo Multiplo N6 Max,
modificando su arquitectura de hardware y de software embebido, a fin de ha-
cerlo compatible con Frankestito[10].
El robot educativo Frankestito se utiliza regularmente para ensen˜ar Algorit-
mos y Lenguajes de Programacio´n a estudiantes secundarios, en actividades de
divulgacio´n cient´ıfica e investigacio´n [6].
Los trabajos descriptos en esta seccio´n presentan abordajes parciales al cam-
po problema´tico en cuestio´n. Se considera que el tratamiento en estas a´reas debe
plantearse como integrado y estudiarse en forma articulada para avanzar en la
elaboracio´n de una plataforma que logre recuperar aportes realizados, en funcio´n
de ampliar la posibilidades de concretar experiencias educativas basadas en la
robo´tica educativa.
En este sentido, FrankLab es una solucio´n integradora que intenta recuperar
las potencialidades descritas en esta seccio´n.
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3. FrankLab
FrankLab es una herramienta Web disen˜ada con la finalidad de proveer un
ambiente para la programacio´n de robots educativos compatibles con Frankes-
tito. Este entorno permite la codificacio´n en l´ınea de programas, los cuales son
luego ejecutados por un robot f´ısico o simulado, cuyo accionar puede ser visua-
lizado en tiempo real por los usuarios.
Figura 1. Estructura FrankLab
3.1. Estructura de la Plataforma
La plataforma, que se muestra en la Figura 1, esta´ basada en el modelo de
comunicacio´n cliente-servidor. La estructura lo´gica del servidor esta´ agrupada
en cinco mo´dulos, distribuidos en base a su funcionalidad:
Gestio´n de usuarios: Este mo´dulo aborda, por un lado, problemas en rela-
cio´n al modelo de datos: roles y privilegios de acceso de los distintos tipos de
usuarios (estudiante, profesor y administrador) y administracio´n de perfiles
y archivos locales a cada uno de e´stos. Por otro lado, comprende aspectos en
relacio´n a la edicio´n de co´digo fuente y a la colaboracio´n que puede existir
entre un grupo de alumnos sobre el mismo programa. Asimismo, cubre as-
pectos sobre la administracio´n de los turnos que dispone cada usuario, con
el objetivo de lograr un uso equitativo de los recursos f´ısicos.
Transmisio´n de Laboratorio Virtual: Este mo´dulo es el encargado del proceso
de entrega de los datos de la visualizacio´n en vivo, capturada por la ca´mara
del laboratorio remoto hacia el navegador del cliente.
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Gestio´n de ejecucio´n del co´digo fuente: Este mo´dulo es el encargado de reali-
zar la compilacio´n o interpretacio´n del co´digo fuente, para los lenguajes que
as´ı lo requieran.
API del robot: Un lenguaje comu´n para todos los robots f´ısicos o simulados
es definido y utilizado para controlarlos, de forma de proveer una capa de
abstraccio´n entre el lenguaje de programacio´n elegido y la implementacio´n
real. Este mo´dulo es el encargado de la traduccio´n del comando de alto nivel
al conjunto de instrucciones de bajo nivel que lo implementan.
Controlador del robot: Este mo´dulo gestiona las rutinas de bajo nivel que dan
soporte al manejo y comunicacio´n de robots f´ısicos o simulados. Ejemplos de
ellas son, el ana´lisis de las ima´genes capturadas por la ca´mara del robot y la
transmisio´n y recepcio´n de datos hacia y desde el mismo, respectivamente.
En lo que respecta a la interaccio´n del cliente con el servidor, inicialmente el
usuario debe acceder mediante su navegador a la pa´gina principal de FrankLab
e iniciar una sesio´n identifica´ndose.
Una vez validada su identidad, tendra´ acceso a la seleccio´n del modo de
programacio´n a utilizar, esto es: tangible, basada en bloques o basada en texto.
Dependiendo de su eleccio´n, se despliegan los lenguajes soportados para el modo
elegido; por ejemplo, Python y C++ en el caso de la programacio´n textual, e
inicialmente Blockly cuando se trata del enfoque de programacio´n por bloques.
Concretada la seleccio´n, se provee al usuario del respectivo entorno de co-
dificacio´n para la edicio´n de sus programas. Al ser e´stos ejecutados, el usuario
puede visualizar en directo lo que la ca´mara principal del robot y del laboratorio
remoto esta´n capturando en ese momento, es decir, la vista en primera y tercera
persona de los movimientos del robot, basados en la ejecucio´n de su programa.
En el caso de no haber disponibilidad de robots para su utilizacio´n, se pue-
de en forma alternativa visualizar la ejecucio´n del programa en un ambiente
simulado. Por u´ltimo, dado que el usuario puede proveer y recibir feedback ha-
cia y desde el robot, se dispone de una seccio´n para ingresar/recibir datos de
entrada/salida e informar acerca del estado actual de la ejecucio´n.
3.2. Robots F´ısicos
Frankestito es una familia de robots f´ısicos disen˜ados y construidos como
hardware y software libre en la Facultad de Informa´tica. Actualmente, el mo-
delo ma´s utilizado en las actividades de programacio´n con robots es el N6-
Frankestito[4,6,10].
Frankestito y N6-Frankestito son robots educativos con visio´n. F´ısicamente
esta´n compuestos de un chasis con dos motores continuos y una tercera rue-
da de movimientos libres. La potencia de los motores esta´ gestionada por un
microcontrolador ma´s un integrado para tal fin. Tambie´n, sobre el chasis, se en-
cuentra empotrado una computadora de una u´nica placa (del ingle´s SBC: Single
Board Computer) con un microprocesador MIPS, interfaz usb (en donde esta´
conectada una ca´mara de video), interfaz Wi-Fi (para comunicaciones TCP/IP)
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y un dispositivo UART para la comunicacio´n serie entre los dos procesadores
(microcontrolador y microprcesador MIPS).
El software esta´ compuesto de un firmware que se ejecuta en el microcon-
trolador, y una versio´n de Linux embebida en la SBC. El firmware interpreta
el nivel mas bajo del protocolo de MyRO-Scribbler , y controla los motores en
base a los paquetes enviados y recibidos mediante la interfaz UART. En el Linux
embebido existe, por otro lado, un conjunto de programas que se encarga de la
captura de video de la ca´mara, y de la recepcio´n de comandos y env´ıo de infor-
macio´n a los programas clientes. De esta manera, un programa cliente puede, a
trave´s de una comunicacio´n Wi-Fi, controlar los motores del robot, y sensar del
ambiente mediante mensajes sencillos definidos en el protocolo.
3.3. Modos de Programacio´n Soportados
Con la intencio´n de hacer de la programacio´n de robots una experiencia po-
sible para ma´s estudiantes, FrankLab soporta diferentes modos de programacio´n
que la hacen accesible a nin˜os y adolescentes desde el nivel inicial hasta des-
pue´s de la Escuela Secundaria. La Figura 2 muestra los modos de programacio´n
soportados por FrankLab en relacio´n a los niveles del sistema educativos.
La categor´ıa Modos de Programacio´n como forma de organizacio´n teo´rico
conceptual y su relacio´n con diferentes momentos de la escolarizacio´n obliga-
toria corresponden a construcciones teo´ricas elaboradas por los autores de este
documento.
Figura 2. Modos de Programacio´n soportados por FrankLab
Programacio´n Tangible La Programacio´n Tangible que incorpora el entorno
FrankLab, permite programar robots educativos compatibles con Frankestito me-
diante la manipulacio´n directa de objetos f´ısicos, como estrategia para reducir el
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esfuerzo cognitivo y la habilidades previas requeridas para aprender conceptos
fundamentales sobre Algoritmos y Programacio´n.
Este enfoque permite que Frankestito llegue, en los procesos de ensen˜anza de
la programacio´n, a una poblacio´n ma´s amplia de estudiantes, incluyendo aquellos
no alfabetizados. Es necesario destacar que, al trabajar con objetos f´ısicos nos
brinda la posibilidad de integracio´n en las clases de programacio´n, es decir,
unificar la herramienta de trabajo para todos los estudiantes sin distincio´n.
En este ambiente se trabaja con una coleccio´n de piezas tangibles, como
bloques de madera o trozos de cartulina, que se secuencian para construir pro-
gramas. Cada pieza corresponde a un comando o estructura de control, de forma
similar a lenguajes basados en bloque.
A diferencia de otros entornos donde se trabaja con programacio´n f´ısica, estas
piezas no utilizan ningu´n tipo de hardware, permitiendo que el factor econo´mico
no sea un impedimento para la ensen˜anza de Ciencias de la Computacio´n.
De este modo, se trabaja inicialmente con los objetos hasta lograr la secuen-
cia buscada, luego se requiere tomar una fotograf´ıa al trabajo realizado para
ser enviado al robot a trave´s de FrankLab y poder observar los resultados del
programa creado.
Para que esto sea posible, es necesario definir un lenguaje de programacio´n
tangible que permita representar las principales funcionalidades de Frankestito
y las estructuras de control ba´sicas. Adema´s, se considera el desarrollo de un
parser que traduzca especificaciones en este lenguaje a uno de los soportados
por los robots educativos compatibles con Frankestito.
En este sentido, en la plataforma FrankLab se desarrolla un apartado que
incluya el lenguaje con objetos f´ısicos, el parser para producir un co´digo ejecu-
table a partir de esos objetos, el medio en que esos programas se ejecutan, en
nuestro caso los robots f´ısicos.
Teniendo en cuenta la estructura planteada, en la Figura 1, de FrankLab,
los siguientes mo´dulos ejecutara´n acciones espec´ıficas respecto a este modo de
programacio´n:
Cliente: Luego de que los estudiantes definen la secuencia de figuras, es
necesario transferir el co´digo generado al robot que lo ejecute. Para ello
se toma una fotograf´ıa del programa construido con objetos f´ısicos, que es
subida al la plataforma FrankLab en la seccio´n de programacio´n tangible.
Gestio´n de Ejecucio´n del Co´digo Fuente : En este mo´dulo la imagen es
procesada para identificar las distintas funcionalidades y estructuras utiliza-
das en el programa. Luego mediante el parser se traducira´ del lenguaje con
objetos f´ısicos a un lenguaje comu´n para todos los robots compatibles con
Frankestito.
Programacio´n Basada en Bloques La programacio´n basada en bloques,
referencia a la posibilidad de generar co´digo comprensible por Frankestito me-
diante una grama´tica basada en “bloques de programacio´n”, gra´ficos apilables e
interactivos. Los mismos permiten generar programas sin recurrir a un lenguaje
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de programacio´n basado en texto, lo que reduce la curva de aprendizaje en la
utilizacio´n de los robots educativos.
La idea es dotar a FrankLab, con bloques de programacio´n que representen
todas las funciones con las que cuenta Frankestito, a fin de ser utilizados den-
tro del entorno para controlar el robot. De este modo, se logra un entorno de
programacio´n sencillo y transparente con comunicacio´n efectiva y simplificada.
Cada bloque tiene una estructura diferenciada por tipo de instruccio´n, permi-
tiendo que al apilarlos produzca porciones de co´digo sinta´cticamente correctas,
facilitando el aprendizaje de las estructuras de programacio´n de forma gra´fica y
expl´ıcita.
Adema´s, estos bloques concentran toda la funcionalidad provista por la ar-
quitectura de los robots, por lo que la expresividad del lenguaje representado en
los bloques es ana´loga a cualquier otro lenguaje de la plataforma, permitiendo
que los proyectos puedan ser interpretados o traducidos si el usuario cambia de
modo o lenguaje de programacio´n.
En la Figura 1 se puede observar como esta funcionalidad se encuentra dis-
tribuida entre dos mo´dulos bien diferenciados:
Cliente : Del lado del Cliente, se encuentra la ejecucio´n de las librer´ıas que
proveen los bloques gra´ficos al navegador Web, permitiendo la utilizacio´n de
los mismos en el ambiente de programacio´n.
Gestio´n de Ejecucio´n del Co´digo Fuente : una vez que el usuario decide
ejecutar el co´digo desde su navegador, el mismo es traducido a un co´digo
equivalente en un lenguaje de alto nivel basado en texto. Asimismo, este
mo´dulo es quie´n iteractu´a con el co´digo traducido desde los bloques hacia el
lenguaje intermedio del robot.
Es necesario aclarar la separacio´n entre los bloques gra´ficos de programa-
cio´n y el lenguaje representado por los mismos. Los bloques gra´ficos son una
implementacio´n propia en base a las librer´ıas del proyecto de co´digo libre de
programacio´n visual Blockly, que provee una grama´tica de componente visual
para facilitar la codificacio´n de diversos lenguajes de programacio´n[5]. En la
Figura 3 se muestra un ejemplo de bloques de programacio´n para Frankestito
desarrollada en el ambiente Blockly.
Figura 3. Ejemplo de bloques de programacio´n para Frankestito
Por otro lado, el lenguaje que representan y que, en u´ltima instancia, es gene-
rado por el mo´dulo de Gestio´n de Ejecucio´n del Co´digo Fuente de la plataforma
es propio de la arquitectura Frankestito y corresponde propiamente al robot[4].
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Programacio´n basada en texto La plataforma FrankLab ofrece a los es-
tudiantes la posibilidad de seleccionar el lenguaje de programacio´n basado en
texto de su preferencia, entre los soportados por Frankestito, para codificar sus
programas. Es posible interactuar con el robot a trave´s de una diversidad de
lenguajes de programacio´n como Python, C y C++, entre otros.
La implementacio´n incorpora un entorno de desarrollo integrado en l´ınea,
que consiste en un editor de textos para programar, al que se accede a trave´s
de un navegador Web. Esta opcio´n permite editar co´digo fuente sin la necesidad
de instalar un IDE en la ma´quina del usuario, reduce los tiempos de instalacio´n
y minimiza los requerimientos de hardware. Por otro lado, permite programar
desde cualquier lugar y dispositivo que cuente con un navegador Web instalado.
Cliente : el editor de co´digo en l´ınea permite a los estudiantes seleccionar el
lenguaje de programacio´n y codificar sus programas. Integra las caracter´ısti-
cas habituales de un entorno de desarrollo integrado en l´ınea, para facilitar
el proceso de codificacio´n, como por ejemplo por ejemplo, coloreado de pala-
bras reservadas, reconocimiento de sintaxis y autocompletado de co´digo. En
conjunto estas funcionalidades contribuyen a reducir la curva de aprendizaje.
Gestio´n de Ejecucio´n del Co´digo Fuente : En este mo´dulo se gestiona
la compilacio´n o interpretacio´n del co´digo. Asimismo, se espera que en casos
de detectar errores del tipo le´xico o sinta´ctico, se provea asistencia al usuario
mediante la descripcio´n del error encontrado.
La Plataforma Web de Robo´tica Educativa presentada en este trabajo per-
mite ir ma´s alla´ de la resolucio´n de problemas cla´sicos con el objeto de ensen˜ar
a programar. El techo dado por la ensen˜anza de la programacio´n abordando
problemas simples, sino que es posible atacar problemas de mayor complejidad
considerados en la categor´ıa de la investigacio´n o la innovacio´n. Ejemplos de
problemas en esta clase son, entre otros:
Procesamiento de imagen: actualmente los robots compatibles con Frankes-
tito pueden detectar colores, su cantidad y posicio´n. Una mejora podr´ıa ser
la deteccio´n de figuras geome´tricas o de rostros en una imagen.
SLAM (Simultaneous Localization And Mapping): los robots navegan en
ambientes desconocidos. La construccio´n y actualizacio´n de un mapa del
sector, mientras que realiza una estimacio´n de su ubicacio´n y trayectoria,
permitir´ıa ampliar el conjunto de aplicaciones para los robots compatibles
con Frankestito como veh´ıculos auto´nomos.
Sistemas Multiagentes: las aplicaciones que involucran un conjunto de agen-
tes coordinados para lograr un objetivo comu´n, requieren de comunicacio´n
sincronizada entre ellos. Ejemplo de esto, es la bu´squeda de sobrevivientes
en una cata´strofe por grupos de robots auto´nomos.
4. Conclusiones
En este trabajo se ha presentado FrankLab, una plataforma Web de robo´ti-
ca educativa delineada como una solucio´n integradora a caracter´ısticas detec-
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tadas en la ensen˜anza de Ciencias de la Computacio´n, como por ejemplo, la
singularidad del aprendiz, los lenguajes de programacio´n adecuados para lograr
competencias particulares y la escasa disponibilidad de los recursos f´ısicos, entre
otras.
Su arquitectura basada en el modelo cliente-servidor y estructurada en forma
modular, posibilita el soporte de diferentes modos de programacio´n (tangible,
por bloques y basada en texto) y de diversos lenguajes de programacio´n. As´ı,
de acuerdo a su disen˜o, la plataforma que fue proyectada con el fin de mejorar
las posibilidades de aprender Ciencias de la Computacio´n, permite ampliar la
poblacio´n estudiantil destinataria, ofreciendo las herramientas adecuadas para
tal fin.
Actualmente, esta´ en desarrollo el primer prototipo de la plataforma con
licencia open source. Se espera validar a FrankLab en actividades de extensio´n
que se llevan a cabo con estudiantes de diferentes niveles educativos.
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